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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òåïëîâîì äâè-
ãàòåëå, è åãî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå â ðàçìåð-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà – îáúåì, ýíòðîïèÿ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ. Ê ÷èñëó èñêëþ÷åíèé ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, îïûòíûå èññëåäîâàíèÿ è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíÿåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîïëà Ëàâàëÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Ýòè 
èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíû íà Òåîðèè ïîäîáèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ÷èòàòåëþ ðàáîòå âûïîëíåí ãðàôîà-
íàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ â áåçðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî òåëà. Ìåòîäû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ – êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Òåîðèè ïîäîáèÿ. Êðîìå 
áåçðàçìåðíîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû, ðàçðàáîòàíà è îïèñàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ 
äèàãðàììà êðóãîâîãî çàìêíóòîãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå èçî-
áðàæåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû îáìåíà òåïëîòîé è ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé ìåæäó ðàáî÷èì 
òåëîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ òåïëîòû è ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû. Â ðà-
áîòå ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé äèàãðàììû íàèáîëåå ïðîñòîé 
è íàãëÿäíûé ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê àíàëèçó ðàáîòû òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ çíà÷èìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Òåîðèè ïîäîáèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî åäèíñòâåííîå àíàëèòè÷åñêîå, ãðàôè÷åñêîå èëè îïûòíîå èññëåäîâàíèå òå-
ïëîâîãî êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ ñ íàèìåíüøèìè çàòðóäíåíèÿìè ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà èññëå-
äîâàíèå áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ äâèãàòåëåé. Äëÿ ïðèìåðà â ïðåä-
ëàãàåìîé ðàáîòå âûïîëíåí â áåçðàçìåðíîì âèäå ðàñ÷åò èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ Îòòî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü òåïëîâîé, èäåàëèçèðîâàííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà, Òåîðèÿ ïîäîáèÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî öèêëà, ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ (ÊÏÄ), ñòåïåíü ñæàòèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, 
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûå äâèãàòåëè.

Ââåäåíèå
Ïîä òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûìè òåïëî-

âûìè äâèãàòåëÿìè ñëåäóåò ïîíèìàòü äâèãàòå-
ëè, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ òîæäåñòâåííî îäè-
íàêîâûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Áîëåå 
òîãî, âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñî-
ñòàâëÿþùèå öèêë äâèãàòåëÿ, äîëæíû áûòü ðåà-
ëèçîâàíû â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòî-
ðîé ðåàëèçóåòñÿ öèêë äâèãàòåëÿ â ðàçìåðíûõ 
ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Ýòà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñôîðìóëèðîâàíà Êàðíî.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàïèñü òîæäåñòâåííûõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîëæíà ñîñòîÿòü 
òîëüêî ëèøü èç áåçðàçìåðíûõ, òîæäåñòâåííî 
ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå áåçðàçìåðíûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñðàâíèâàåìûõ äâèãà-

òåëåé. Ýòè êîìïëåêñû ôîðìèðóþòñÿ èç ðàç-
ìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà, 
åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èç ðàçìåðíûõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ äâèãàòå-
ëåé. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè èäåàëèçèðî-
âàííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ Îòòî èñïîëüçóþòñÿ 
íå ïîëíûé îáúåì ðàáî÷åãî òåëà è îáúåì êàìåðû 
ãîðåíèÿ, à îòíîøåíèå ýòèõ îáúåìîâ. Ýòî îòíî-
øåíèå íàçûâàþò ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ε. Àíàëîãè÷-
íîå çàìå÷àíèå ñëåäóåò ñäåëàòü è ïî îòíîøåíèþ 
áåçðàçìåðíîãî ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû k, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà.

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà î÷åâèäíî. 
Äåéñòâèòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü èäåàëèçèðî-
âàííîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïî öèêëó 
Îòòî, çàâèñèò òîëüêî ëèøü îò áåçðàçìåðíûõ 



Òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. 
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà çàìêíóòîãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ
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êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ε è k [3]

 
 1 1 1 / k    . (1)

Â ýòîì óðàâíåíèè (1): η – êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé îòíîøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ ê ïîäâåäåííîé ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòå. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ íå èìååò ðàçìåð-
íîñòè è òàêæå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïîäîáèÿ òå-
ïëîâîãî äâèãàòåëÿ.

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðåèìóùå-
ñòâî èñïîëüçîâàíèÿ Òåîðèè ïîäîáèÿ â àíàëèçå 
ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ çàäà÷. Ïîëó÷åí-
íîå ðåøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èäåàëèçèðîâàí-
íûõ äâèãàòåëåé Îòòî, èìåþùèõ òîæäåñòâåííî 
ðàâíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà  
è ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû k, ñïðàâåäëèâî äëÿ áåñ-
êîíå÷íî áîëüøîãî ÷èñëà òåðìîäèíàìè÷åñêè 
ïîäîáíûõ äâèãàòåëåé. Ýòè äâèãàòåëè ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà ðàçíûìè äèàìåòðàìè 
ñâîèõ öèëèíäðîâ, ðàçíûì õîäîì ïîðøíåé, ðàç-
íûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà, 
è, íàêîíåö, ñðàâíèâàåìûå äâèãàòåëè ìîãóò 
îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà ðàçíîé ìîùíîñòüþ 
è ðàçíûì ðàñõîäîì òîïëèâà.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâåäåíà èíäè-
êàòîðíàÿ äèàãðàììà èäåàëèçèðîâàííîãî òå-
ïëîâîãî äâèãàòåëÿ Îòòî, ïîñòðîåííàÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè Òåîðèè ïîäîáèÿ, 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ãðàôîàíàëèòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì.

Êðîìå ýòîãî, ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà 
áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òåïëî-
âîãî äâèãàòåëÿ, ïîêàçàíû åå ïðåèìóùåñòâà.

Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå â äâèãàòåëü 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì [4].

Çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ: ïîëíîå 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 100 êÏà; òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû 298 Ê (25 °Ñ).

Ïðèìå÷àíèå. Òîæäåñòâåííî ðàâíûå çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà 
íà âõîäå â ñðàâíèâàåìûå äâèãàòåëè ïðåäîïðå-
äåëÿþò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñðàâíèâàåìûõ äâèãàòåëåé.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ
Ïðèíÿòûå â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äîïó-

ùåíèÿ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû èñïîëüçóåìûì 
â Òåðìîäèíàìèêå[5]:

1) òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå â ðàññìàòðèâàåìûõ òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ, 
ðàâíîâåñíû;

2) âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû îáðà-
òèìû;

3) âî âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 
ó÷àñòâóåò ðàáî÷åå òåëî ñ òîæäåñòâåííî îäèíà-
êîâûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ýòè äîïóùåíèÿ ïðåäîïðåäåëåíû áîëüøîé 
ñëîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåàëü-
íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-
þùèõ ïðè íàëè÷èè, íàïðèìåð, âÿçêîãî òðåíèÿ 
â ðàáî÷åì òåëå.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå öèêëû 
òîëüêî ëèøü èäåàëèçèðîâàííîãî òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Áåçðàçìåðíàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èäåàëèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ Îòòî 
è åãî èíäèêàòîðíàÿ áåçðàçìåðíàÿ 
äèàãðàììà
Â ýòîì ðàçäåëå ðàáîòû ïîêàçàíû ïðåèìóùå-

ñòâà Òåîðèè ïîäîáèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëè-
çó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ, ïðîòåêàþùèõ 
â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ. Ïðåäëàãàåìûé àíàëèç 
âûïîëíåí íà ïðèìåðå èäåàëèçèðîâàííîãî äâè-
ãàòåëÿ Îòòî.

Èäåàëèçèðîâàííûé öèêë Îòòî ñîñòî-
èò èç äâóõ àäèàáàòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáìåíà ðàáî÷èì òåëîì 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé 
è äâóõ èçîõîðíûõ ïðîöåññîâ, â îäíîì èç êî-
òîðûõ ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòà, 
à âî âòîðîì – òåïëîòà îòâîäèòñÿ.

Îáû÷íî èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà èäåàëèçè-
ðîâàííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ Îòòî ñòðîèòñÿ â ðàç-
ìåðíûõ êîîðäèíàòàõ îáúåì – äàâëåíèå ðàáî÷åãî 
òåëà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò áåçðàçìåðíûé 
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû k, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëàìè Òåîðèè ïîäîáèÿ ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïîäîáèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíó èç ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî-
÷åãî òåëà, è ïîòîìó åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê êðèòåðèé ïîäîáèÿ òîëüêî ëèøü äëÿ ðàáî÷èõ 
òåë ñ îäèíàêîâûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ 
óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî òåëà ïðèâå-
äåíû â [5, 6] è â òàáëèöå 1.
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Â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíû è óðàâíåíèÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áåçðàçìåðíûõ 
ïàðàìåòðàõ (êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ). Ýòè óðàâíå-
íèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áåçðàçìåð-
íîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû èäåàëèçèðîâàí-
íîãî äâèãàòåëÿ Îòòî (ðèñ. 1).

Ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ áåçðàçìåðíîé èíäèêà-
òîðíîé äèàãðàììû èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà 
äâèãàòåëÿ Îòòî ïðèìåì, ÷òî îáúåì êàìåðû 
ãîðåíèÿ äâèãàòåëÿ ðàâåí îäíîé óñëîâíîé åäè-
íèöå îáúåìà, à ïîëíûé îáúåì öèëèíäðà äâè-
ãàòåëÿ ðàâåí 15 óñëîâíûì åäèíèöàì îáúåìà. 
Ïîä÷åðêíåì: óñëîâíàÿ åäèíèöà îáúåìà ìîæåò 
èìåòü ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó. Òîãäà ñòåïåíü 
ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåïëà â öèêëå ε = 15 [3].

Àíàëîãè÷íî ïîñòóïèì è ñ äàâëåíèåì ðà-
áî÷åãî òåëà – ïðèìåì, ÷òî ïðè ïîëîæåíèè 
ïîðøíÿ â íèæíåé ìåðòâîé òî÷êå, äàâëåíèå 
ðàáî÷åãî òåëà ðàâíî îäíîé óñëîâíîé åäèíèöå 

äàâëåíèÿ, à â êîíöå ïðîöåññà îêèñëåíèÿ òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà 
ðàâíî 71 óñëîâíûì åäèíèöàì.

Ðèñ. 1 ïîñòðîåí â ýëåêòðîííîì ðåñóðñå [7]. 
Âñå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðè-
âåäåííûõ â ýòîé ðàáîòå óðàâíåíèé. Çíà÷åíèÿ 
óêàçàííûõ íà äèàãðàììå áåçðàçìåðíûõ äàâëå-
íèé ðàáî÷åãî òåëà â òåðìîäèíàìè÷åñêîì öèêëå 
ïîëó÷åíû â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòîð-
íîé äèàãðàììû. 

Ïîäðîáíûé àíàëèç ðàáîòû èäåàëèçèðîâàí-
íîãî äâèãàòåëÿ Îòòî ïðèâåäåí â ìíîãî÷èñëåí-
íîé ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, â ýòîé ðàáîòå ïðè-
âåäåíà ññûëêà íà îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òàêîãî òåïëîâîãî äâèãàòå-
ëÿ [3].

Âûïîëíèì ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ 
Îòòî, èñïîëüçóÿ áåçðàçìåðíóþ èíäèêàòîðíóþ 

Òàáëèöà 1

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, îáðàçóþùèå èäåàëèçèðîâàííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë Îòòî 
â ðàçìåðíûõ è â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî òåëà [5, 6]
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Ïðèìå÷àíèÿ. 
1. Ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, èìåþùèå èíäåêñ «br» − P

br
 è T

br
, – ýòî áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 

äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà.
2. Áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â êîíöå èçîõîðíîãî ïðîöåññà ïîäâîäà òåïëîòû è ñòå-

ïåíü ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå çàäàíû ïðîèçâîëüíî.
3. Àäèàáàòíîå ñæàòèå – òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ îáúåìà ðàáî÷åãî òåëà ïðè îòñóòñòâèè 

îáìåíà òåïëîòîé ìåæäó îêðóæàþùåé ñðåäîé è ðàáî÷èì òåëîì.
4. Àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå – òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ðàáî÷åãî òåëà ïðè îòñóò-

ñòâèè îáìåíà òåïëîòîé ìåæäó îêðóæàþùåé ñðåäîé è ðàáî÷èì òåëîì.
5. Èçîõîðíûé ïîäâîä òåïëîòû – ïðîöåññ ïîäâîäà òåïëîòû îêèñëåíèåì òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè íå-

èçìåííîì îáúåìå ðàáî÷åãî òåëà.
6. Èçîõîðíûé îòâîä òåïëîòû – ïðîöåññ îòâîäà òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà ïðè åãî èñòå÷åíèè èç äâèãàòåëÿ 

â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
7. P – çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ öèêëà (íà÷àëî è êîíåö òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà).
8. V – çíà÷åíèÿ îáúåìà ðàáî÷åãî òåëà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ öèêëà.
9. T – çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ èäåàëèçèðîâàííîãî òåðìî-

äèíàìè÷åñêîãî öèêëà äâèãàòåëÿ Îòòî.



Òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. 
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà çàìêíóòîãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ
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äèàãðàììó. Òàêîé êîíòðîëü æåëàòåëåí â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ îïèñûâàåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ èäåàëè-
çèðîâàííûõ äâèãàòåëåé Îòòî.
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p
 – òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ ê ðàáî÷åìó òåëó äâè-

ãàòåëÿ â èçîõîðíîì ïðîöåññå «cd» çà îäèí öèêë; 
Q

o
 – òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷åãî òåëà 

äâèãàòåëÿ â èçîõîðíîì ïðîöåññå «ba» çà öèêë; 
c

v
 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åãî òåëà 

ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; T
d
 è T

b
 – àáñîëþòíûå 

òåìïåðàòóðû òî÷åê «d» è «b» ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðèíàäëåæàùèõ àäèàáàòå ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷å-
ãî òåëà «db»; Ò

à
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ñ
 – àáñîëþòíûå òåìïåðàòóðû 

òî÷åê «a» è «c» ñîîòâåòñòâåííî, ïðèíàäëåæà-
ùèõ àäèàáàòå ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà ac.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå àäèàáàòíîãî òåðìîäè-
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Ïîëó÷åííîå ãðàôîàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èäåàëè-

çèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ Îòòî ñîâïàäàåò ñ àíà-
ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì [1].

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñëåäóåò àêöåí-
òèðîâàòü âíèìàíèå è åùå íà îäíîì âàæíîì 
íàáëþäåíèè. Èç ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî è àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà 
Îòòî ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå. Ýòîò âàæíûé èçâåñòíûé 
ôàêò òðåáóåò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ðèñ. 1, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà â òåðìîäèíàìè÷åñêîì öèêëå óâåëè÷èâà-
åòñÿ è ñòåïåíü àäèàáàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ðàáî-
÷åãî òåëà. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ðàáî÷åãî òåëà 
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, è ðàáî÷åå òåëî, èñòåêàÿ 
èç öèëèíäðà äâèãàòåëÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
óíîñèò âñå ìåíüøóþ òåïëîòó.

Íàïîìíèì, ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè öèê-
ëîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé â Òåðìîäèíàìèêå 
ïðèíÿòî âûïîëíÿòü ïðè òîæäåñòâåííî ðàâíûõ 
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð è äàâëå-
íèé ðàáî÷åãî òåëà. Ó÷èòûâàÿ ýòî òðåáîâàíèå, 
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü – ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ñòåïåíè ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà â òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîì öèêëå òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ îòâîä 
òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñòàíîâèòñÿ âñå 
ìåíüøèì, à åãî ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ 
äèàãðàììà çàìêíóòîãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà 
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåíèå 
åùå îäíîé áåçðàçìåðíîé äèàãðàììû èäåàëèçè-
ðîâàííîãî òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ Îòòî. Íàçîâåì 
ýòó äèàãðàììó ýíåðãåòè÷åñêîé.

Ðèñ. 1. Áåçðàçìåðíàÿ èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà èäåàëèçèðîâàííîãî òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ Îòòî



Êàëüíèöêèé Ô.Å., Ìîðîçîâ Ä.Ë., Òàòàðîâ Ì.Ã., Ôåäóëîâ À.È.
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà îòëè÷àåòñÿ 
îò èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì òåì, ÷òî íà íåé 
èçîáðàæåíû íå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 
öèêëà äâèãàòåëÿ, à òåïëîòà è ìåõàíè÷åñêàÿ 
ðàáîòà, êîòîðûìè ðàáî÷åå òåëî äâèãàòåëÿ îá-
ìåíèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Èìåííî 
òàêàÿ äèàãðàììà ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî 
îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà. Íàðÿäó ñ ýòèì áåç-
ðàçìåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òåïëîâî-
ãî äâèãàòåëÿ îáëàäàåò âñåìè ïðåèìóùåñòâàìè 
áåçðàçìåðíûõ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì.

Îñîáåííîñòüþ áåçðàçìåðíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé äèàãðàììû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïðîñòîé 
ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèåì – è ïîäâåäåííàÿ, è îò-
âåäåííàÿ òåïëîòà, è îáå ìåõàíè÷åñêèå ðàáîòû 
èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà Îòòî îòíåñåíû 
ê ïîäâåäåííîé ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòå.

Â òàêîì ñëó÷àå ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå ðàâíà 1bpQ  , à îòâåäåííàÿ 
îò ðàáî÷åãî òåëà áåçðàçìåðíàÿ òåïëîòà ðàâíà 
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â èçîõîðíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå áåç-
ðàçìåðíàÿ òåïëîòà; Q

o
 – îòâåäåííàÿ â èçîõîð-

íîì ïðîöåññå îò ðàáî÷åãî òåëà òåïëîòà; Q
bî

 – 
îòâåäåííàÿ â èçîõîðíîì ïðîöåññå îò ðàáî÷åãî 
òåëà áåçðàçìåðíàÿ òåïëîòà.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ëþáîãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòüþ:
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè âûïîë-
íèì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Ïî îñè àáñöèññ ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàì-
ìû îòëîæèì ñòåïåíü ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà 
äâèãàòåëÿ. Òàêîå ðåøåíèå ïðåäîïðåäåëåíî 
òåì, ÷òî ïðè íåèçìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ðàáî÷åãî òåëà êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà Îòòî çà-
âèñèò òîëüêî ëèøü îò ñòåïåíè ñæàòèÿ ðàáî÷å-
ãî òåëà [1].

2. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæèì îòíîøåíèå òå-
ïëîòû îòâåäåííîé è ïîäâåäåííîé â öèêëå ê ðà-
áî÷åìó òåëó ê òåïëîòå ïîäâåäåííîé. Òîãäà 
áåçðàçìåðíàÿ ïîäâåäåííàÿ òåïëîòà ê ðàáî÷å-
ìó òåëó ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ðàâíîå åäèíèöå 
(áûëî óñòàíîâëåíî âûøå).

3. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæèì òàêæå è îò-
íîøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ðàáîò ðàáî÷åãî òåëà 
â ïðîöåññàõ àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ 
ê ïîäâåäåííîé ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòå.

Çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîòû è ìåõà-
íè÷åñêîé ðàáîòû ðàáî÷åãî òåëà ïðèâåäåíû â [5] 
è â òàáëèöå 2.

Â öèêëå Îòòî âñå òåïëîòû èçîõîðíûõ ïðî-
öåññîâ – è ïîäâåäåííàÿ è îòâåäåííàÿ – è âñå 
ìåõàíè÷åñêèå ðàáîòû àäèàáàòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îïèñûâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ïî âíåøíå-
ìó âèäó óðàâíåíèåì. Îáúÿñíèòü ýòî âåñüìà 
ïðîñòî.

Ïðè îáìåíå ìåæäó îêðóæàþùåé ñðåäîé è ðà-
áî÷èì òåëîì òåïëîòîé â èçîõîðíîì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîì ïðîöåññå, òàê æå êàê è ïðè îáìåíå 
ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé 
ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé â àäèàáàòíîì ïðîöåññå, 
âñÿ îòâåäåííàÿ èëè ïîäâåäåííàÿ ê ðàáî÷åìó 
òåëó ýíåðãèÿ èçìåíÿåò òîëüêî ëèøü âíóòðåí-
íþþ ýíåðãèþ ðàáî÷åãî òåëà. Íåîáõîäèìûå 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 2.

Îäíîé èç öåëåé ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòðîåíèå áåçðàçìåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèà-
ãðàììû èäåàëèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ Îòòî. 
Ðàññìîòðèì âñå ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2 óðàâ-
íåíèÿ âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Èçîõîðíûé áåçðàçìåðíûé ïîäâîä òå-
ïëîòû. Â ýòîì ïðîöåññå òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ 
ïðè íåèçìåííîì îáúåìå. Áîëåå òîãî, â áåçðàç-
ìåðíîì âèäå âåëè÷èíà ïîäâîäà òåïëîòû îãî-
âîðåíà âûøå – ýòà âåëè÷èíà ðàâíà Q

áåç.p 
= 1. 

Íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå áåçðàçìåðíûé 
ïîäâîä òåïëîòû èçîáðàæàåòñÿ âåðòèêàëüíûì 
îòðåçêîì äëèíîé ðàâíîé îäíîé åäèíèöå.

2. Èçîõîðíûé áåçðàçìåðíûé îòâîä òåïëîòû 
íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå òàêæå îòîáðàæà-
åòñÿ âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì, âåëè÷èíà êîòî-
ðîãî ðàâíà:

  .
  

b a

d c

T TQ
T T



áåç.o

Áåçðàçìåðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà â àäèà-
áàòíîì ñæàòèè ðàáî÷åãî òåëà îïèñàíà óðàâíå-
íèåì:

   .
  

sz a
sz

c a

T TW
T T




áåç.

Â ýòîì óðàâíåíèè T
sz
 – ýòî èçìåíÿþùàÿ-

ñÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â çàâèñèìîñòè 
îò èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ ïî ìåðå ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîðøíÿ â àäèàáàòíîì ïðîöåññå ñæàòèÿ. 



Òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. 
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà çàìêíóòîãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ
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Çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû â ïðîöåñ-
ñå ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

1

1  .
298
c

sz k

TT  


Áåçðàçìåðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà â àäè-
àáàòíîì ðàñøèðåíèè ðàáî÷åãî òåëà îïèñàíà 
óðàâíåíèåì:

.
   .

 
r b

r
d c

T TW
T T



áåç

Â ýòîì óðàâíåíèè T
r
 – òåêóùåå çíà÷åíèå 

òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â ïðîöåññå àäèà-
áàòíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññîì àäèàáàòíîãî 
ñæàòèÿ çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû 
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

1

1 .
298
d

br k

TT  


Òåïåðü, ðàñïîëàãàÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ðàñ-
÷åòà áåçðàçìåðíîé òåïëîòû, ïîäâîäèìîé è îò-
âîäèìîé îò ðàáî÷åãî òåëà, à òàêæå çàâèñèìî-
ñòÿìè äëÿ ðàñ÷åòà áåçðàçìåðíîé ìåõàíè÷åñêîé 
ðàáîòû, êîòîðîé ðàáî÷åå òåëî îáìåíèâàåòñÿ 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü 
ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé äèà-
ãðàììû (ðèñ. 2).

Òàáëèöà 2 

Óðàâíåíèÿ îáìåíà òåïëîòîé è ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòîé ìåæäó îêðóæàþùåé ñðåäîé 
è ðàáî÷èì òåëîì â èäåàëèçèðîâàííîì öèêëå Îòòî [5]

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ 
è åãî óðàâíåíèå

Óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû
Óðàâíåíèÿ îáìåíà òåïëîòîé ìåæäó 

ðàáî÷èì òåëîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé

Àäèàáàòíîå ñæàòèå
 constkP V 

  ;
1
v

sz c
MCW T T
k

 


.
   
  

sz c
sz

d c

T TW
T T




áåç

0

Àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå
 constkP V 

    
1
v

r d b
MCW T T
k

 


;

   
  

r b
r

d c

T TW
T T



áåç.

0

Èçîõîðíûé ïîäâîä
òåïëîòû
const;V  1 

0

      cd v d cQ MC T T  

      v cQ MC T T  

  
 

  
p c

p
d c

T T
Q

T T



áåç.

 0  1pQ áåç.

Èçîõîðíûé îòâîä
òåïëîòû
const;V   15 

0

   – ba v b aQ MC T T 

 

 

  
 

b a
o

d c

T TQ
T T




áåç.

   a bT T T 

Ïðèìå÷àíèÿ ê òàáëèöå 2: 
1) W

sz
 è W

áåç.sz
 – ìåõàíè÷åñêàÿ è áåçðàçìåðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìûå íàä ðàáî÷èì òåëîì 

â ïðîöåññå àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ;
2) W

r
 è W

áåç.r
 – ìåõàíè÷åñêàÿ è áåçðàçìåðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìûå ðàáî÷èì òåëîì â ïðî-

öåññå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ;
3) Q

cd
 è Q

áåç.p
 – òåïëîòà è áåçðàçìåðíàÿ òåïëîòà, ïîäâåäåííûå ê ðàáî÷åìó òåëó â èçîõîðíîì ïðîöåññå 

îêèñëåíèÿ òîïëèâà;
4) Q

ba
 è Q

áåç.o
 − òåïëîòà è áåçðàçìåðíàÿ òåïëîòà, óíîñèìûå â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè èñòå÷åíèè ðàáî÷å-

ãî òåëà èç äâèãàòåëÿ.



Êàëüíèöêèé Ô.Å., Ìîðîçîâ Ä.Ë., Òàòàðîâ Ì.Ã., Ôåäóëîâ À.È.

16 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì: ïðè ïîñòðîåíèè 
ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû áûëî èñïîëüçîâà-
íî åùå îäíî óïðîùàþùåå äèàãðàììó äåéñòâèå. 
Ðàçäåëèâ âñå ïîëó÷åííûå ðàíåå áåçðàçìåðíûå 
ýíåðãèè íà áåçðàçìåðíóþ ýíåðãèþ ïîäâîäà òå-
ïëîòû ê ðàáî÷åìó òåëó, ïîëó÷èëè çíà÷åíèå 
áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè ïîäâîäà òåïëîòû ðàâíîå 
åäèíèöå. Â òàêîé ýíåðãåòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé 
äèàãðàììå çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èäåàëèçèðîâàííî-
ãî öèêëà Îòòî ïðèíèìàåò ñîâñåì ïðîñòîé âèä:

 ,1  oQ   áåç.  (3)

ãäå Q
áåç.o

 − áåçðàçìåðíàÿ îòâåäåííàÿ îò ðàáî÷å-
ãî òåëà òåïëîòà â èçîõîðíîì ïðîöåññå.

Äëÿ ðàñ÷åòà áåçðàçìåðíîé òåïëîòû, êîòî-
ðàÿ îòâîäèòñÿ îò ðàáî÷åãî òåëà â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó îáðàòèìñÿ ê òàáëèöå 2.

   
  

b a
o

d c

T TQ
T T



áåç. .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ, 
îïðåäåëèì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå 
ñæàòèÿ è â êîíöå ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ: 

1  c
a k

TT 


 è 1 d
b k

TT 


.

Ïîäñòàâèì ýòè óðàâíåíèÿ â óðàâíåíèå 3, ïî-
ëó÷èì:

1 1

. 1

   11  1  1  1
    

d c
k k

b a
o k

d c d c

T T
T TQ
T T T T

 



          
  áåç .

Èòàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîé áåç-
ðàçìåðíîé äèàãðàììû áûëî ïîëó÷åíî ãðàôîàíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà 
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ Îòòî. Ýòî ðåøåíèå òîæäå-
ñòâåííî ðàâíî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ 1.

Çàêëþ÷åíèå
1. Â ðàáîòå ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëü-

çîâàíèÿ Òåîðèè ïîäîáèÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ äâèãàòåëåé ñ ïîìî-
ùüþ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì. Îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíà äèàãðàììà 
îòðàæàåò õàðàêòåðèñòèêè áåñêîíå÷íî áîëüøî-
ãî ÷èñëà òîæäåñòâåííî ðàâíûõ òåïëîâûõ äâè-
ãàòåëåé.

2. Ãðàôè÷åñêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçðàç-
ìåðíîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû èäåàëèçèðî-
âàííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà äâèãàòåëÿ 
Îòòî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâî-
ãî äâèãàòåëÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü 
ñæàòèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Òåðìîäèíàìè÷åñêè 
òàêîé ýôôåêò îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì îòâîäà 
òåïëîòû îò ðàáî÷åãî òåëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ïðè åãî èñòå÷åíèè èç äâèãàòåëÿ. Äåéñòâèòåëü-
íî, íà áåçðàçìåðíîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå 
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà ïðè åãî èñòå÷åíèè èç äâèãàòåëÿ.

3. Ðàçðàáîòàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåð-
íàÿ äèàãðàììà èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà 
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ Îòòî. Ïîêàçàíû ïðå-
èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
áåçðàçìåðíûõ äèàãðàìì. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèà-
ãðàììà îáëàäàåò âñåìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðè-
ñóùèìè äèàãðàììàì, ïîñòðîåííûì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì Òåîðèè ïîäîáèÿ.

4. Ãðàôîàíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî óðàâíåíèå 
äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè èäåàëèçèðîâàííî-
ãî öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ Îòòî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì è áåçðàçìåðíîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàì-
ìû è ýíåðãåòè÷åñêîé áåçðàçìåðíîé äèàãðàììû 
öèêëà òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ. Îáà ðåøåíèÿ òîæ-
äåñòâåííî ðàâíû àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ.

5. Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé âûâîä óðàâíåíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 

Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà èäåàëèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ Îòòî



Òåðìîäèíàìè÷åñêè ïîäîáíûå èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. 
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èäåàëèçèðîâàííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ Îòòî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ äèàãðàìì î÷åíü 
ïðîñòû. 
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THERMODYNAMIC SIMILAR INDICATOR DIAGRAMS OF THE HEAT ENGINES
ENERGY NON-DIMENSIONAL DIAGRAM OF THE HEAT ENGINE CLOSED CYCLE
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To provide an analysis of the thermodynamic processes occurring in a heat engine and its efficiency the 
indicator diagrams are used. The diagrams are constructed in the dimensional values of the parameters 
of the working fluid: volume, entropy, pressure, temperature, and other parameters. Exceptions include, 
for example, experimental studies and thermodynamic calculations performed, when designing a Laval 
nozzle for jet engines. These studies are based on the Similarity Theory. The paper shows graphoana-
lytical calculation of the efficiency of the idealized cycle of a heat engine in dimensionless working body 
parameters. Research methods using dimensionless parameters – similarity criteria are a characteristic 
feature of the Similarity Theory. In addition to the dimensionless indicator diagram, an energy dimen-
sionless diagram of a circular closed loop of a heat engine was developed and described. The energy 
diagram depicts the thermodynamic processes of the exchange of heat and mechanical work between 
the working fluid and the environment in the dimensionless coordinates of heat and mechanical work. 
It is shown in the paper that the use of an energy dimensionless diagram is the simplest and most obvi-
ous graphoanalytical method for determining the efficiency of a heat engine. With regard to the analysis 
of the operation of a heat engine, the importance of using the Similarity Theory is determined by the fact 
that the only analytical, graphic or experimental study of a heat-specific engine with the least difficulties 
can be extended to the study of an infinite number of thermodynamically similar engines. For example, 
in the proposed work, the dimensionless calculation of the idealized Otto engine cycle is performed.

Keywords: heat engine, heat engine thermodynamic cycle, the indicator diagram thermodynamic dia-
gram energy cycle, similarity Theory efficiency (efficiency), mechanical work, thermodynamic process, 
thermodynamically similar engines, similarity criteria.


